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У статті представлені результати експериментального дослідження адсорбційних властивостей но-
вих сорбційних матеріалів – чистих і композитних нікелевих феритів, по відношенню до барвників аніон-
ної та катіонної природи. Зразки чистих феритів та їх композитів з активним вугіллям були синтезо-
вані методом співосадження. Вивчалась кінетика адсорбційного процесу, розраховувались значення пи-
томої та граничної адсорбції за різних вихідних концентрацій та тривалості процесу 
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Велика кількість неорганічних і органічних ві-
дходів, що утворюються в результаті життєдіяльності 
людини, приводить до значних забруднень водойм, 
які згубно впливають на здоров'я усіх живих організ-
мів. Забруднення води в даний час є однією з най-
більш серйозних екологічних проблем, які перешко-
джають розвитку суспільства. Зокрема, кольорові за-
бруднення викликають стурбованість у науковців че-
рез токсичний вплив забарвлюючих речовин. Наяв-
ність органічних барвників у стічних водах зумовле-
на їх широким застосуванням в таких галузях, як тек-
стильна, паперова, поліграфічна, фармацевтична 
промисловість, шкіряна, косметична, пластикова та 
інші напрямки діяльності, які є основними джерела-
ми промислових стічних вод. Кількість стічних вод, 
забруднених барвниками, надзвичайно велика. Як 
правило, об’єм, що потрапляє у стічні води з кожної 
стадії текстильної операції складає приблизно  
50 дм3/кг продукту [1]. Крім того, барвники не підда-
ються біологічному розкладанню, вони залишаються 
стабільними в різних умовах завдяки синтетичному 
походженню і складній ароматичній структурі. У 
зв’язку із цим пошук та розробка нових, більш ефек-
тивних методів видалення барвників зі стічних вод пе-
ред їх скиданням є актуальною практичною задачею.  
 
2. Літературний огляд 
Наразі існує багато методів очищення стічних 
вод від барвників, включаючи: 
– фотокаталітичну деградацію [2]; 
– коагуляцію [3]; 
– електрохімічні процеси [4]; 
– хімічне окиснення [5]; 
– мембранну фільтрацію [6]; 
– біологічне очищення [7]; 
– адсорбцію [8]. 
Серед перерахованих методів очищення стіч-
них вод від барвників широко використовується ад-
сорбція завдяки своїй простоті, високій ефективності 
та економічності. У якості адсорбентів застосовують 
різні матеріали, які на належному рівні знебарвлю-
ють стічні води, а саме: активоване вугілля, каолін, 
глина, відпрацьовані іоніти, тощо. 
Так, наприклад, авторами роботи [9] отримано 
порошки феритів загальної формули NiCrxFe2–xO4 та 
проведено дослідження їх сорбційних характеристик, 
експериментально встановлено величини питомої 
площі поверхні. Автори роботи [10] проводили дос-
лідження адсорбційної активності феритів по відно-
шенню до барвника конго червоного, в залежності 
від тривалості взаємодії та від початкової концентра-
ції барвника. 
У зв’язку із цим, вивчення адсорбційних влас-
тивостей нового класу сорбційних матеріалів – ніке-
левих феритів та їх композитів, є актуальною зада-
чею, що зумовлена наявністю їх високої адсорбційної 
ємності та значної намагніченості водночас. Це ро-
бить ферити перспективним адсорбційним магніто-
відділяємим матеріалом.  
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3. Мета і задачі дослідження 
Мета дослідження – синтезувати чисті ферити 
та їх композити з активним вугіллям та дослідити їх 
адсорбційні властивості по відношенню до барвників 
аніонного та катіонного типів.  
Для досягнення поставленої мети вирішува-
лись наступні задачі: 
1. Методом співосадження синтезувати зразки 
чистих феритів та їх композитів з активним вугіллям. 
2. Розрахувати значення граничної і питомої 
адсорбції та провести критичний аналіз адсорбційної 
активності синтезованих та досліджуваних зразків. 
3. Вивчити кінетику процесів адсорбційного 




4. Матеріали та методи 
Усі хімічні речовини, що застосовували в роботі: 
нітрат нікелю (Ni(NO3)2), нітрат заліза (ІІІ) (Fe(NO3)3), 
цитратна кислота ((НООССН2)2С(ОН)СООН) та гідрок-
сид амонію (NH4OH 25 %) мали аналітичну якість та 
використовувались без подальшого очищення.  
 
4.1 Синтез сорбентів 
Синтез чистого нікелевого фериту F проводили 
методом співосадження нітратів нікелю (ІІ) та заліза 
(ІІІ) з молярним співвідношенням [Ni2+]/[Fe3+]=1/2, які 
повністю розчиняли в дистильованій воді і додавали 
його у розчин цитратної кислоти із розрахунковим 
співвідношенням катіонів Ме/цитратна кислота = 1/1. 
Потім до отриманого розчину додавали розчин гідрок-
сидамонію (концентрації 25 % мас) для отримання  
рН~7 (розчин А). Суміш повільно упарювали при пос-
тійному перемішуванні за температури 80 °С до утво-
рення гелю. Отриманий гель висушували за темпера-
тури 230 °С протягом 3 годин до утворення ксерогелю, 
який потім прожарювали за температури 400 °С упро-
довж 2 годин у повітряному середовищі. 
Синтез чистого нікелевого фериту F′ проводи-
ли методом співосадження з горінням [11]. Для цього 
розчин А повільно упарювали при постійному пере-
мішуванні за температури 80 °С до утворення гелю і 
продовжували цей процес до утворення ксерогелю. 
Отриманий ксерогель висушували за температури 
230 °С протягом 3 годин, а потім прожарювали при 
400 °С упродовж 2 годин у повітряному середовищі 
(рис. 1). 
Синтез композитного нікелевого фериту С 
проводили методом співосадження з горінням. До 
розчину А додавали активоване вугілля марки Norit, 
у співвідношенні 6/4 (розчин А/активоване вугілля) 
та повільно упарювали при постійному перемішу-
ванні за температури 80 °С до утворення гелю і про-
довжували цей процес до утворення ксерогелю. 
Отриманий ксерогель прожарювали при 400 °С про-
тягом 2 годин у повітряному середовищі. 
Синтез композитного нікелевого фериту С′ 
проводили методом співосадження з горінням.  
 
 
Рис. 1. Схема синтезу феритів F та F′ 
 
 




Рис. 2. Схема синтезу композитних феритів С та С′ 
 
 
Розчин А повільно упарювали при постійному 
перемішуванні за температури 80 °С до утворення гелю 
і продовжували цей процес до утворення ксерогелю. І 
тільки після цього до отриманого ксерогелю додавали 
активоване вугілля марки Norit, у співвідношенні 6/4 
(розчин А/активоване вугілля) та прожарювали при 400 
°С протягом 2 годин у повітряному середовищі (рис. 2). 
 
5. Результати дослідження та їх обговорення 
5.1 Визначення адсорбційної ємності дослі-
джуваних сорбентів відносно барвників 
Адсорбційну активність синтезованих сорбентів 
вивчали за адсорбцією барвників метилового синього та 
конго червоного з модельних водних розчинів трьох різ-
них вихідних концентрацій: С0=5, 10 та 20 мг/дм
3, об'єм 
(V, см3) яких складав 25 см3 в кожному експерименті. 
Маса (m, г) адсорбенту в кожному досліді становила 0,1 
г. Відділення сорбенту від розчину проводили центри-
фугуванням з наступною магнітною сепарацією, після 
чого встановлювали залишкову концентрацію барвника 
(Сз, мг/дм
3) фотоколориметричним методом. Адсорб-
ційну ємність (Г, мг/г) розраховували за формулою: 
 




Результати цього дослідження представлені на 
рис. 3, на якому видно, що адсорбційна ємність чис-
тих нікелевих феритів по відношенню до метилено-
вого синього є досить низькою. Але для композитних 
нікелевих феритів показник адсорбційної ємності є 
значно вищим, особливо для зразка С′. Це поясню-
ється більш розвиненою питомою площею поверхні 
композитного фериту, до складу якого входить акти-
вне вугілля.  
З рис. 4 видно, що адсорбційна ємність чистих 
нікелевих феритів по відношенню до конго червоно-
го вища, ніж в попередньому випадку. Це пояснюєть-
ся наявністю фенольних функціональних груп на по-
верхні фериту, які являють собою катіонообмінні 
центри, що сприяють приєднанню катіона барвника 
за іонообмінним механізмом.  
Для композитного нікелевого фериту С′ по-
казник адсорбційної ємності також сягає високого 
значення, але це відбувається завдяки розвиненій 
питомій площі поверхні композитного фериту, до 
складу якого входить активоване вугілля. Адсорб-
ційна ємність зразку композитного нікелевого фе-
риту С по відношенню до конго червоного має ну-
льовий показник.  
 
 




Рис. 3. Адсорбційна ємність досліджуваних сорбентів відносно метилового синього 
 
 
Рис. 4. Адсорбційна ємність досліджуваних сорбентів відносно конго червоного 
 
5.2 Визначення кінетики адсорбційного ви-
лучення барвників  
Ступінь адсорбційного вилучення метилового 
синього та конго червоного досліджували в модель-
ному процесі адсорбції протягом 5, 10, 15, 30, 45, 60, 
90 та 120 хвилин з водних розчинів початкової кон-
центрації С0=5 мг/дм
3, об'єм яких складав 25 см3 (V, 
см3) в кожному експерименті. Маса адсорбенту (m, г) 
в кожному досліді становила 0,1 г. Ступінь адсорбції 












Як показано на рис. 5, адсорбційна ємність 
обох досліджених феритів, по відношенню до мети-
лового синього, практично відсутня і ніяк не зростає 
зі збільшенням тривалості контакту. По відношенню 
до конго червоного обидва ферити проявляють висо-
ку адсорбційну здатність, яка збільшується від 43 до 
84 % для F та від 38 до 80 % при збільшенні контакту 
від 5 до 120 хвилин. Таким чином, адсорбційна здат-
ність чистих феритів по відношенню до аніонного 
барвника є значно вищою і суттєво залежить від три-
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Рис. 5. Кінетика адсорбційного вилучення метилового синього та конго червоного чистими феритами:  
а – F; б – F′ 
 
У випадку композитного фериту С, ситуація 
виглядає дещо інакше: конго червоний не адсорбу-
ється взагалі, але гарно адсорбується метиловий си-
ній. Однак, його адсорбція майже не залежить від 
тривалості контакту, як це видно на рис. 6. Компози-
тний ферит С′ має дещо відмінні адсорбційні власти-
вості. Метиловий синій сорбується майже повністю, 
незалежно від тривалості адсорбції, а конго червоний 
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Рис. 6. Кінетика адсорбційного вилучення метилового синього та конго червоного композитними феритами: 
а – С; б – С′ 
 
Представлені експериментальні результати яс-
краво ілюструють високу адсорбційну ємність чистих 
феритів по відношенню до барвника аніонної приро-
ди і не виявляють ніякої спорідненості до катіонного 
барвника метилового синього.  
Більш перспективним адсорбційним матеріа-
лом є композитні ферити, причому композит синте-
зований за другою методикою – співосадження з го-
рінням, є більш ефективним: він майже повністю ви-
даляє метиловий синій та на 75 % конго червоний.  
 
6. Висновки 
1. За допомогою методу співосадження синте-
зували чотири види сорбенту: два зразки чистих ні-
келевих феритів та два зразки їх композитів з актив-
ним вугіллям. 
2. Розрахували значення граничної адсорбції 
за трьох різних вихідних концентрацій, які продемо-
нстрували високу адсорбційну ємність композитного 
фериту С′ по відношенню до обох барвників.  
3. Вивчили кінетику процесів адсорбційного 
вилучення барвників катіонного та аніонного типів 
синтезованими зразками.  
Результати дослідження показали, що барв-
ник аніонної природи – конго червоний, краще ви-
даляється чистими феритами F та F′, а барвник  
катіонної природи – композитними феритами  
С та С′. 
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